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(57) Abstract 

The invention relates to a method and device for 
shaping material of work pieces (45) using a laser beam 
which is injected into a stream of liquid (25). The liquid 
which is to be formed into a stream (25) by a nozzle channel 
(29) is fed to the nozzle channel opening (28) such that 
the flow does not swirl, especially without flow components 
which are tangential to the nozzle channel axis (32). The 
laser irradiation is focussed on the channel entry plane (30) 
and the liquid is fed to the channel opening (28) in such a way 
that a liquid retention space is avoided in the beam focussing 
ball (38) and in the immediate surroundings thereof. 

(57) Zusammenfessung 

Beim erflndungsgemassen Verfahren sowie 
bei der Vorrichtung zur Material bearbeitung von 
WerkstQcken (45) mit einem in einen Fltissigkeitsstrahl 
(25) eingekoppelten Laserstrahl wind die mit einem 
Dusenkanal (29) zu einem Strahl (25) zu formende 
Fhlssigkeit zur DusenkanalOfmung (28) strOmungswirbelfrei, 
insbesondere ohne zur Dflsenkanalachse (32) tangentiale 
Strdmungskomponente zugefuhit Die Laserstrahlung 
wird auf die Kanaleingangsebene (30) fokussiert und die 
Flussigkeit derart zur Kanaloffhung (28) gefuhrt, dass im 
Strahlungsfokussierkegel (38) und dessen unmittelbarer 
Umgebung ein FWssigkeitsstauraum vermieden wind. 
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Materlalbearbeltungsvorrichtung mjt einem in einen FIQssigkeitsstrahl emgekop- 
15 pelten Laserstrahl 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Materialbearbeitung gemass dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1 sowie eine Materialbearbeitungsvorrichtung gemass dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 4. 

20 Stand der Technik 

Eine Materialbearbeitung mit Laserstrahlung wird in vietfaltigster Weise zum Schneiden, 
Bohren, Schweissen, Markieren und allgemein zur Materiaiabtragung eingesetzt. Damit 
ein Materialabtrag initiiert werden kann, muss eine vorgegebene Intensrtat der Strahlung 
auf derzu bearbeitenden Materialoberflache erreicht werden. Diese hohe Strahlungsin- 
25 tensrtat wurde durch Fokussierung der Laserstrahlung im Fokuspunkt erreicht. Nachteilig 
hierbei ist jedoch die kleine axiale Ausdehnung des Fokuspunkts (Strahltaille), in der die- 
se hohe Intensitat erreicht wurde. Sollten tiefe Schnitte oder Bohrungen vorgenommen 
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werden, musste der Ort des Fokuspunktes sehr genau eingehalten Oder sogar auch 
nachgefUhrt werden. Der Strahl verjungt sich zum Fokuspunkt hin kegelfdrmig. D. h. ins- 
besondere beim tiefen Schneiden musste beginnend auf der OberflSche auch immer 
soviel Material abgetragen werden, dass der kegeffOmnige Strahl auch bis zum Bearbei- 
5 tungsort vordringen konnte. Tiefe Schnitte Oder Bohrungen mussten somit immer mit 
schrdgen Sertenwanden angelegt werden. 

Zur Vermeidung der Fokuspunkt-Nachfuhrung und zur Vomahme schmaler Schnitte und 
Bohrungen mit annahernd senkrechten Seitenwanden wurde nun in der in der 
EP-A 0 515 983, der DE-A 36 43 284 und der WO 95/32834 vorgeschlagen, Laseretrah- 
10 lung in einen auf das zu bearbeitende WerkstQck gerichteten RQssigkeitsstrahl ate Licht- 
lerter einzukoppeln. 

Bei der DE-A 36 43 284 wurde die Laserstrahlung mit einer Glasfaser zugefQhrt. Das 
Ende dieser Glasfaser wurde von einem Wasserstrahl, der auf das zu bearbeitende 
WerkstQck gerichtet war, umspult. Die bekannte Vorrichtung hatte den Nachteil, dass der 
15 Durchmesser des Wasserstrahls niemals kleiner sein konnte als derjenige der die Laser- 
strahlung zufQhrenden Glasfaser. Ein weiterer Nachteil ergab sich durch ein Totwasser- 
gebiet unterhalb des Glasfaserendes, welches u.a. Stdrungen in der Wasserstrahlstro- 
mung erzeugte, was letztendlich zu dessen raschem Zertropfen fuhrte. 

Die EP-A 0 515 983 versuchte nun diese Nachteile zu vermeiden, in dem eine Optik- 
20 einhevt mit einem wasserstrahlformenden DOsenstein konstruiert wurde. Vor der den 
Wasserstrahl formenden Duse befand sich eine Wasserstaukammer mit einem Was- 
sereinlass und einer die Kammer gegenuber dem Duseneintritt abschliessenden Fokus- 
sierlinse zur Fokussierung der Laserstrahlung. Ort und Brennweite der Fokussierlinse 
waren derart gewdhlt, dass der Fokuspunkt der Laserstrahlung in der axialen Mitte in- 
25 nerhalb des Dusenkanals zu liegen kam. Es zetgte sich nun im Bearbeitungsbetrieb, 
dass die Duse durch die Laserstrahlung Susserst rasch beschsidigt wurde, wodurch eine 
einwandfreie Strahlungsformung nicht mehr gegeben war. 

Eine Verbesserung der Laserstrahleinkopplung in den RQssigkeitsstrahl wurde in der 
WO 95/32834 vorgenommen, in dem der Fokuspunkt der einzukoppelnden Laserstrah- 
30 lung in die Ebene der Dusenoffhung gelegt und die Wasserstaukammer vor der DQsen- 
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effnung eliminiert wurde. Auch bei dieser Anbrdnung ergaben sich wShrend des Mate- 
rialbearbeitungsbetriebs Beschadigungen an der DQse. 



Aufgabe der Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur MaterialbearbeKung sowie eine Material- 
5 bearbeitungsvorrichtung mit einem in einen RQssigkeitsstrahl eingekoppelten Laserstrahl 
zu schaffen, mit dem bzw. bei der eine Materialbearbeitung mit einer langen Maschinen- 
laufeeit gewahrleistet ist Ein Bearbeitungsunterbruch soli nur nach vorgegebenen Ser- 
viceintervallen erfolgen. Eine nicht vorhersehbare Unterbrechung, insbesondere infolge 
einer Beschddigung des den RQssigkeitsstrahl formenden DQsensteins, soil ausge- 
10 schlossen sein. 



Ldsung der Aufgabe 

Die L5sung der Aufgabe fUr das erfindungsgemasse Verfahren ist durch die Merkmale 
des Patentanspruchs 1 und fQr die erfindungsgemasse Materialbearbeitungsvonichtung 
durch die Merkmale des Patentanspruchs 4 beschrieben. 

15 ErfindungsgemSss wird darauf geachtet, dass einerseits die in den RQssigkeitsstrahl 
einzukoppelnde Strahlung in die DQseneintrittsebene des flussigkeitsformenden Dusen- 
kanals fokussiert wird und die RQssigkeit zum Duseneintritt schnellfliessend (fiussigkeits- 
stauraumfrei) und flussigkeitswirbeffrei zugefQhrt wird. Durch diese drei Forderungen 
zusammen wird eine entsprechende Ausgestaltung einer unten beschriebenen Optikein- 

20 heit erfQIIt. 

AusfQhrungsbeispiele der Erfindung 

Im folgenden werden Beispiele des erfindungsgemassen Verfahrens und der erfindungs- 
gemdssen Vorrichtung anhand von Rguren ndher eriautert. Wettere Vorteile der Erfin- 
dung ergeben sich aus dem nachfolgenden Beschreibungstext. Es zeigen: 

25 Rg. 1 einen Querschnitt durch eine Optikeinheit der erfindungsgemassen Materialbear- 
beitungsvorrichtung, 

Rg. 2 einen Ldngsschnitt durch die in Rgur 1 dargestelKe Optikeinheit mit einer vergrd- 
sserten Darstellung der Flussigkeitszufuhrungen zum flQssigkeitsstrahlfbrmenden 
DQsenstein, 
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Fig. 3 einen Langsschnitt durch den in Figur 2 dargestellten, in einer DOsenfassung ge- 
haltenen Dusenstein, 

Fig. 4 einen Querschnitt entlang der Linie IV - IV in Figur 2 und 

Fig. 5 eine Vergrdsserung zur Darstellung in Figur 3, welche insbesondere die Erzeu- 
5 gung und Fflhrung des FIQssigkeitsstrahls im DOsenkanal zeigt. 

Die in Figur 1 mit einem Querschnitt dargestellte Optikeinheit 1 der erfindungsgemdssen 
Materialbearbeitungsvorrichtung ist mittels eines Strahlungsleiters 3 uber einen Strah- 
lungsleiterstecker 5 mit einer Laserstrahlungsquelle 6 verbunden. Die Strahlungsquelle 6 

10 ist hier lediglich symbolisch dargestelrt. Sie ist ein Hochleistungslaser wie beispielsweise 
ein Nd:YAG-Laser. Die aus dem Strahlungsleiter 3 im Stecker 5 austretende Strahlung 7 
wird mit einem Kollimator 9 zu einem Strahl 10 kollimiert Der Strahl 10 wind zu einer 
Strahlaufweitungseinheit 11 gefuhrt Mit der Strahlaufweitungseinheit 11 ist der Durch- 
messer des eintretenden Strahls 10 zu demjenigen des austretenden Strahls 13 verSn- 

15 derbar, d. h. aufweitbar. Fur die Strahlaufweitung ist hier ein Durchmesserfaktor von zwei 
bis acht vorgesehen. Dieses Aufwertungsverhaltnis erlaubt eine Variation der unten be- 
schriebenen Strahttaille 15 (Durchmesser des Fokuspunktes) des Laserstrahls 13. Der 
Strahlaufweitungsfaktor der Strahlaufweitungseinheit ist motorisch durch Signale einer 
nicht dargestellten Verstelleinheit veranderbar Cmotorisierter Strahlaufwerter"). Der auf- 

20 geweitete Strahl 13 wird dann mit einem Umlenkspiegel 17 urn 90° umgelenkt und mit 
einem weReren, eine Verstelleinheit 19 aufweisenden Umlenkspiegel 21 auf eine Fokus- 
sieroptik 23 als Fokussiereinheit getenkt Die Wirkungsweise und Venvendung der Ver- 
stelleinheit 19 ist unten beschrieben. 

Es sei darauf hingewiesen, dass der theoretische Brennpunkt der Fokussieroptik 23 nicht 
25 unbedingt mit der Strahttaille 15 des fokussierten Laserstrahls 13 zusammenfallen muss. 
Eine Abweichung beider Orte ist durch eine Strahldivergenz des Laserstrahls 13 gege- 
ben, welche u. a. mit der Strahlaufweitungseinheit 11 beeinflussbar ist. 

Zur Fonmung eines FIQssigkeitsstrahls 25 wird ein DOsenstein 27 mit einem DOsenka- 
nal 29 verwendet. Die Fokussieroptik 23 und die Strahlaufweitungseinheit 11 sind derail 
30 eingestellt bzw. angeordnet, dass die Strahttaille 15 des fokussierten Strahles 13 in der 
DQsenkanateingangsebene 30 der DOsenkanalOffnung 28 zu liegen kommt Die DQsen- 
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kanaleingangsebene 30 setzt sich beidseits in die OberflSche des DQsensteins 27 fort 
Den unrnittelbaren Bereich urn den Eingang in den flussigkeitsstrahlformenden DQsen- 
kanal 29 herum zeigen die Figuren 2 bis 5. Den DQsenstein 27 zeigt in einer gegendber 
Figur 2 nochmals vergrosserten Darstellung Figur 3. Der DQsenkanal 29 ist kreiszylin- 

5 drisch ausgebildet. Der DQsenstein 27 ist aus einem fOr die Laserstrahlung (hier mit einer 
Wellenlange von 1,06 jim) transparentem und mechanisch hartem Material, wie bei- 
spielsweise Quarz. Er kann aber auch, da er ausserst klein ausgebildet ist, aus Diamant 
bestehen. Ein DQsenstein 27 aus Diamant hat gegenQber einemaus Quarz eine grosse- 
re Lebensdauer, wobei das Ende der Lebensdauer sich durch einen bereits nach kurzer 

10 FIQssigkeitsstrahliange aufperlenden RQssigkeitsstrahl 25 bemerfcbar macht. 

Der DQsenstein muss nicht unbedingt aus einem fOr die Laserstrahlung transparenten 
Material bestehen, urn die Bedingungen der Totalreflexion an der Duselkanalwand aus- 
zunutzen. Es kann auch aus einem nicht transparenten, strahlungsabsorbierenden Ma- 
terial bestehen, sofem die DQsenkanalwandung mit einer die Laserstrahlung reflektie- 
15 renden Beschichtung versehen ist, welche abrassivresistent gegenQber dem RQssig- 
keitsstrahl sein soltte. Bei einem nicht transparenten Dusensteinmaterial sollte auch die 
DQsenoberfldche refiektierend beschichtet sein (Schutz bei Justagefehlem) sowie auch 
die DQsensteinunterseite (Schutz vor Strahlung, welche vom WerkstQck oder der Plas- 
mawolke auf dem WerkstQck zurQckgeworfen wird). 

20 Der in Figur 3 dargestellte DQsenstein 27 hat eine ebene Oberflache 30, zu der die Ach- 
se 32 des DQsenkanals 29 senkrecht verlSuft Der Rand 31 an der DGsenkanalSff- 
nung 28 zwischen der Oberflache 30 und der Kanalwand ist scharfkantig ausgebildet und 
weist bevorzugt einen Radius kleiner Sum auf. Dieser abgerundete Rand 31 ist eine von 
weiteren, unten beschriebenen Voraussetzungen zur Erzeugung eines FlOssigkeits- 

25 strahls 25 mit einer grossen HQssigkeitsstrahllange. Er unterdrOckt namlich die Bildung 
von FIQssigkeitsverwirbelungen. Der DQsenstein 27 ist in eine Dusenfassung 33 einge- 
setzt Der Obergang 34 zwischen DGsenfassung 33 und DQsenstein 27 ist derart ausge- 
bildet, dass keine Stufe vorhanden ist Eine Stufe wurde ebenfalls FIQssigkeitswirbel er- 
zeugen, welche sich in den mit dem DQsenkanal 29 gebikteten Flussigkeitsstrahl 25 hin- 

30 ein fortsetzen wQrden. Der in Figur 3 dargestellte DQsenstein 27 hat einen Aussen- 
durchmesser von 2 mm und eine Hflhe von 0,9 mm. Eine Ausfertgung aus einem Dia- 
manten halt sich bei dieser Grdssenordnung noch in einem vertretbaren Kostenrahmen. 
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Der flQssigkeitsstrahlformende Dusenkanal 29 ist t wie bererts oben ausgefQhrt, kreiszy- 
lindrisch, hier beispielsweise mit einem Durchmesser von 150 urn und einer LSnge von 
etwa 300fim ausgebildet. Die Lange des DQsenkanals 29 solite nicht grdsser als der 
doppelte DQsenkanaldurchmesser sein. An den Ausgang des DQsenkanals 29 schliesst 
5 sich eine kegetfdrmig erweiterte Offnung 26 an. Der Kegelspitzenwinkel betragt hier ach- 
zig Grad. Der Innenmantel 35 dieses Kegels setzt sich stufenlos in die DQsenfassung 33 
fort. 

Die kegelfdnmige Ausbildung des Innenmantels 35 erleichtert das Aufbringen einer re- 
flektiemenden Beschichtung, stdrt den FIQssigkeitsstrahl in keiner Weise und verstarkt 
10 durch ihre Neigung das Reflexionsverhalten fQr eventuell aus dem FIQssigkeitsstrahl 25 
infolge mechanischer InhomogenitSten (Schockwelle, Verunreinigungen, welche trotz 
Rlterungen durchgerutscht sind, ...) austretender Strahlung. Der Kegetwinkel ist so gross 
gewahlt, dass aus dem Russigkeitsstrahl austretende Strahlung ihn Qberhaupt nicht Oder 
nur unter einem sehr flachen Winkel trifft. 

15 Die FlussigkeitszufOhrung zum Dusenkanal 29 erfolgt Qber einen schmalen, scheibenfdr- 
migen Innenraum 36, dessen Hdhe etwa dem halben Durchmesser des DQsenkanals 29 
entspricht Der Durchmesser des Innenraums 36 entspricht dem Durchmesser der DQ- 
senfassung 33. In diesen Innenraum 36 mQnden radial zur Achse 32 des DQsenkanals 
29 in einer sternformigen Anordnung zwanzig im Querschnitt runde Zuleitungen 37, de- 

20 ren benachbarte Seitenwande beim EnmQnden in den Innenraum 36 ineinander Qberge- 
hen. Diese Anordnung der Zuleitungen 37 unterstutzt eine wirbelfreie (radiale) RQssig- 
keitszufQhrung zum Dusenkanal 27. An der Eingangsseite der Zuleitungen 37 ist ein 
druckverminderndes Filter 39 angeordnet. An dieses Rlter 39 schliesst ein Ringraum 40 
an, der Qber eine Versorgungsleitung 41 mit Russigkeit versorgt wird. Das Filter 39 dient 

25 zur Erzeugung eines gleichmdssigen RQssigkeitsdrucks in den zwanzig Zuleitungen 37, 
wodurch ein symmetrischer FIQssigkeitsfluss zum Duseneingang hin gegeben ist. Da die 
Versorgungsleitung 41 an nur einer Seite erfolgt, wQrden ohne Filter 39 die der Versor- 
gungsleitung 41 benachbarten Zuleitungen 37 einen hoheren Druck aufweisen als die 
gegenQberliegenden. Tangentiale Stromungskomponenten im Bereich der Dusenka- 

30 nalOffnung 28 kdnnen sich somit nicht ausbilden. Damit die Laserstrahlung zur Dusen- 
eintrittsOffnung vordringen kann, ist der scheibenformige Innenraum 36 mit einer fQr die 
verwendete Laserstrahlung transparenten Abdeckung 43 flussigkeitsdicht abgedeckt. 
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Durch die geringe Hdhe des Innenraumes 36 ist eine hohe Fliessgeschwindigkeit der 
FIQssigkeit gegeben. Infolge der hohen Fliessgeschwindigkeit ist eine Aufheizung der 
FlQssigkeit im Fokussierkegel 38 durch die sie durchdringende Laserstrahlung ausge- 
schlossen (bzw. stark vermindert). Der scheibenfdrmige Innenraum 36 ist aufgrund der 

5 oben beschriebenen Ausgestaltung derart, dass sich insbesondere im Strahlungsfo- 
kussierkegel 38 der Laserstrahlung kein Flussigkeitsstauraum, der bevorzugt durch 
Strahlungsabsorption das Entstehen einer thermischen Linse begunstigen wQrde, biiden 
kann. Eine thermische Linse wQrde ein einwandfreies stabiles Fokussieren des Laser- 
strahl in die Mitte (Achse 32) der DQsenkanaldffhung 28 verunmoglichen. Das Vorhan- 

10 densein einer thermischen Linse wQrde zu einer schlechteren Fokussierung der Strah- 
lung fGhren, da die thermische Linse als Zerstreuungslinse wirkt Die Laserstrahlung 
wQrde den Offnungsrand der Duse und/oder die DOsenoberflSche treffen und somit be- 
schadigen. Femer ware die durch eine Aufheizung der FIQssigkeit gebildete thermische 
Linse nicht ortsstabil. Eine optimale Strahlungseinkopplung in den FIQssigkeitsstrahl 25 

15 ware dann nicht mehr gegeben. 

Durch die stemformige (radiale) Anordnung der ZufQhrungen 37, einen druckminderndes 
Filter 39 zwischen dem Eingang der ZufQhrungen 37 und dem Ringraum 40, einem stu- 
fenlosen Obergang 34 im Stromungsbereich der FIQssigkeit zwischen DQsenstein 27 und 
Dusenfassung 33 sowie die geringe (Rundungsradius <5pm) Abrundung des Rands 31 

20 am FIQssigkeitseintritt in die Duse ist erst eine wirbetfreie Stromung als Voraussetzung 
fQr einen FIQssigkeitsstrahl 25 grosser Strahllange gegeben. Positiv auf die Erzeugung 
einer grossen Strahllange wirken sich femer eine Entgasung der FIQssigkeit sowie eine 
Entfemung von Partikeln aus der FIQssigkeit aus. Es muss ebenfalls darauf geachtet 
werden, dass die FlussigkeitszufQhrung frei von Druckpulsationen ist. Die zylindrische 

25 Form des freien Flussigkeitsstrahls ist namlich instabil. Die FIQssigkeit versucht aufgrund 
ihrer Oberfldchenspannung eine andere Form, namlich die einer Kugel zu erreichen. Der 
FIQssigkeitsstrahl zerfaitt somit nach einer gewissen Ausbreitungsldnge in etnzelne 
Tropfen. Eine infinitesimal kleine radiale Stdrung des FIQssigkeitsstrahls bei seiner For- 
mung verstarkt sich rasch, so dass es zu StrahleinschnQrungen kommen kann, welche 

30 den Strahl zertropfen lassen. Die den Strahl umgebende Luft, welche durch Reibung 
mitgerissen wird, verstarkt zudem diesen EffekL Nur durch die oben aufgefQhrten Mass- 
nahmen zur DurchfQhrung eines stdrungsfreien FlQssigkeitszulaufs kann ein FIQssig- 
keitsstrahl grosser Strahllange erzeugt werden. 
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Es hat sich femer Qberraschend gezeigt dass beim Auftreffen des Russigkeitsstrahls 25 
auf eine noch unbearbeitete WerkstGckoberflache in diesem eine Schockwelle nach 
oben zu laufen beginnt Durch diese Schockwelle ist der Flussigkeitsfluss nicht mehr la- 
minar und ein Teil der im Eingang der DQsen6ffnung in den FIGssigkeitsstrahl 25 einge- 

5 koppelte Laserstrahlung tritt aus dem Flussigkeitsstrahl 25 infolge von durch die Schock- 
welle erzeugten Unregelmassigkeiten auf der ManteloberflSche des Russigkeitsstrahls 
aus. Diese austretende Strahlung wQrde den DQsenstein 27 treffen, durch ihn hindurch 
gehen und dann auf die Metallwandung der DQsenfassung 33 stossen. Hier wQrde dann 
unter einer drtiichen Erwarmung die Strahlung absorbiert werden. Hierbei kdnnte es zum 

10 Aufechmetzen bzw. Verdampfen des Materials der DQsenfassung 33 kommen, was eine 
Zerstorung der DQsenfassung 33 sowie des DOsensteins 27 nach sich Ziehen wurde. Zur 
Verhinderung dieses Vorgangs ist die Innenwand 35 kegelformig ausgebildet und mit 
einer reflektierenden Beschichtung versehen. Die infolge von Unregelmassigkeiten in der 
Flussigkeitsstrahlmanteloberflache austretende Laserstrahlung wird hier somit reflektiert 

15 und kann nicht durch den DQsenstein 27 bis zu absorbierenden Materialien vordringen. 
Ist das WerkstQck 45 durchbohrt bzw. durchschnitten, entstehen keine oder Schockwel- 
len mit nur minimaler Energie. 

Der DQsenstein 27, obwohl in der hier beschriebenen Anordnung langlebig, ist leicht 
auswechselbar angeordnet. Zum Auswechseln muss lediglich ein Einsatz 46 herausge- 
20 schraubt werden. 

Zur Dichtigkeitskontrolle hat der die transparente Abdeckung 43 aufhehmende Ein- 
satz 48 eine an seinem ausseren Mantel umlaufende Nut 54, welche in eine Kontrollboh- 
rung 50 mQndet Befindet sich nSmlich in der Kontrollbohrung 50 FIQssigkeit, so ist der 
Dichtring 58a undicht geworden. WQrde nun auch noch der Dichtring 58b undicht, so 
25 kdnnte FIQssigkeit auf die Oberfldche 60 der transparenten Abdeckung 43 gelangen, was 
zu einer starken Beeintrichtigung in der Fokussierung und FQhrung des Laserstrahls 
fQhrcn wQrde. Um dies zu vermeiden, werden die Dichtringe 58a und 58b immer dann 
ausgewechselt, wenn in der Kontrollbohrung 50 FIQssigkeit registriert wird. 

Unterhalb des zu bearbeitenden Werkstucks 45 ist ein Kraftsensor 47 angeordnet Die 
30 Lage des Kraftsensors 47 ist derail gewdhlt, dass er ein maximales elektrisches Signal 
an eine Steuerungseinrichtung 49 abgibt, wenn er voll vom FIQssigkeitsstrahl 25 (ohne 
Ablenkung) getroffen wird. Der Kraftsensor 47 ist in der geometrischen Achse 32 des 
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FIQssigkeitsstrahls 25 angeordnet Trifft der FIQssigkeitsstrahl 25 mit eingekoppeltem 
Laserstrahl auf ein noch unbearbeitetes Werkstuck 45, so ist kein Signal vorhanden, da 
das Werkstuck 45 erst vom Strahl 25 durchbohrt werden muss. Ist das Werkstuck 45 
bereits durchbohrt Oder hat es einen Einschnitt durch den der Strahl 25 hindurchtritt, so 
5 trifft der Strahl 25 bei bewegtem Werkstuck 45 auf die Schlitzseiten- bzw. Bohrfochwand. 
In diesem Fall trifft nur noch ein Teil des Strahls 25 den Kraftsensor 47. Das an die 
Steuerungseinrichtung 49 abgegebene Signal ist kleiner als bei voll auftreffendem 
Strahl 25. Mit dem Kraftsensor 47 ist somit der Grad einer Materialabtragung feststellbar. 

Die Steuerungseinrichtung 49 ist ferner mit einer Verschiebeeinrichtung des Werk- 
10 stocks 45 verbunden. Die Verschiebeeinrichtung ist in Figur 1 lediglich symbolisch durch 
zwei Doppelpfeile in die horizontaien Richtungen x und y 51a und 51b angedeutet, wek 
die eine ebene, zweidimensionale Verschiebemdglichkeit andeuten sollen. Je nach er- 
mitteltem Wert des Kraftsensors 47 steuert nun die Steuerungseinrichtung 49 die Ver- 
schiebegeschwindigkeit des WerkstQcks 45 nach einem vorgegebenen Schnittmuster in 
15 die betden Richtungen 51a und 51b. Mit dem Kraftsensor 47 kann somit der Vorschub 
des zu bearbeitenden WerkstQcks 45 energieoptimiert geregett werden, in dem immer 
dann das Werkstuck 45 verschoben wird, wenn eine ausreichende Materialabtragung 
erreicht worden ist 

Die Steuerungseinrichtung 49 ist femer mit der Strahlungsquelle 6 verbunden. Es ist so- 
20 mit auch die Laserausgangsleistung in Abhdngigkejt des Messwertes des Kraftsensors 
und der Werkstuckverschiebegeschwindigkert einstellbar. Wird bei einem gepulsten La- 
ser beispielsweise ein Schrittmodus zur WerkstQckverschiebung verwendet, so gibt der 
Laser an einer Stelle mehrere Pulse ab, bevor das WerkstQck 45 urn einen Schritt wen 
terbewegt wird. Der Schrittmodus kann beispielsweise mit einer Schrittfolgefrequenz von 
25 100Hzerfolgen. 

Neben der bereits oben ertauterten Strahlfuhrung des Laserstrahls hat die Optikeinheit 1, 
wie in Figur 1 zu sehen ist, Mfttel zur optimalen Justage und Oberwachung der Lage der 
LaserstrahKaille (Fokuspunkt der Strahlung) in Bezug auf die DQseneingangsdffhung 
bzw. die Achse 32 des Dusenkanals 29. Dem aufgeweiteten Laserstrahl 13 wird hierzu 
30 die Strahlung 52 einer Weisslichtquelle 53 deckungsgteich uberlagert. Dies erfolgt mit 
dem Umlenkspiegel 17. Der Umlenkspiegel 17 reflektiert die Laserstrahlung vollstandig, 
transmittiert aber die Weisslichtstrahlung 52 der hinter ihm liegenden Weisslichtquelle 53. 
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Die Strahlung der Quelle 53 wird zusammen mit der Laserstrahlung Qber den Umlenk- 
spiegel 21 in die Fokussiereinheit 23 gefQhrt und bei richtiger optischer Ausrichtung in 
der DGseneingangsebene 30 am Ort der Achse 32 fokussiert Der Umlenkspiegel 21 ist 
fur die Weisslichtstrahlung 52 teildurchlassig ausgebildet. 

5 Zur OberprQfung der richtigen Strahljustage wird ohne Laserstrahl nur mit der Strahlung 
der Quelle 53 gearbeitet Ist eine Fehljustage vorhanden, beleuchtet die mit der Fokus- 
siereinheit 23 fokussierte Weisslichtstrahlung den Dusenrand 31 bzw. dessen Umge- 
bung. Der OberflSchenumgebungsbereich der DQseneintrittsdffnung wird mit einer Vi- 
deokamera 55 Qber ein Teleskop 56 und den Umlenkspiegel 21 , der fQr die Weisslicht- 

10 strahlung teildurchlassig ist, betrachtet Das Weisslicht erfahrt beim Durchgang durch 
den Umlenkspiegel 21 infolge dessen Dicke eine Strahlversetzung. Diese Strahlverset- 
zung wird durch eine planparallele Glasplatte 57 korrigiert 

Der Umlenkspiegel 21 ist durch eine Verstelleinheit 19 verkippbar. Mit den Verstellele- 
menten wird nun der Umlenkspiegel 21 derart verkippt, dass der Fokuspunkt des Weiss- 
15 lichtstrahls symmetrisch zum Ort der Kanalachse 32 zu liegen kommt 

Urn das zu erreichen, geht man wie folgt von Der Umlenkspiegel 21 wird solange ver- 
kippt, bis am DQsenkanalrand 31 ein Strahlungsreflex feststelibar ist, anschliessend wird 
in die entgegengesetzte Richtung unter Messung des Verkippwinkels (== Verschiebeweg 
des Strahls auf der DQsenkanaldffhung) verkippt, bis am gegenuberliegenden DQsenka- 
20 nalrand 31 ebenfalls ein Strahlungsreflex gleicher reflektierter Intensitat feststelibar ist 
danach erfolgt eine emeute RQckkippbewegung mit dem halben Kippwinkel. Der Fokus- 
punkt liegt nun in einer Ebene, welche die DOsenkanalachse 32 beinhaltet. Zur Ausrich- 
tung auf den Ort der Kanalachse 32 wird nun senkrecht zur vorhergehenden Verkip- 
pungsrichtung eine weitere analoge Strahlachseneinstellung vorgenommen. 

25 Auf die Weisslichtquelle 53 kann verztchtet werden, wenn der Umlenkspiegel 21 gering- 
fQgig transparent (etwa 2%) fQr die Strahlung der Laserquelle 6 gemacht wind. Auch 
muss dann das Femrohr sowie die Glasplatte 57 auf die Laserstrahlung ausgelegt und 
entspiegelt werden. Die VkJeokamera 55 muss mit einem Chip versehen werden, der fQr 
die Laserstrahlung empfindlich ist. Bei einer Fehljustage wird dann die Laserstrahlung 

30 vom Dusenrand bzw. dessen Umgebung reflektiert Die reflektierte Strahlung wird dann 
Qber das Femrohr mit der Videokamera 55 betrachtet und eine Einstellung Qber die oben 
erwahnte Verstelleinheit 19 und die Strahlaufweitungseinheit 11 vorgenommen. Urn Be- 
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schadigungen am Dusenkanal und der DQsenoberf&che zu vermeiden, wird die Justage 
mit verminderter Laserleistung vorgenommen. Da sich die Laserstrahleigenschaften bet 
hohen Strahlintensitaten gegenuber denjenigen bei kleinerer Leistung andem konnen, 
beginnt man die Einsteliung des Umlenkspiegels 21 und eventuell der Strahlaufwei- 
5 tungseinheit 11 unter kontinuierlicher Steigerung der Laserleistung. 

Zur OberprQfung der zentrischen Einsteliung kann nun die Ausgangslinse der Strahlauf- 
weitungseinheit 11 derart verstellt werden, dass der Durchmesser der Strahltaille des 
Laserstrahls 13 erhoht wird, bis der Dusenkanalrand 31 (d.h. die DQsenkanaloffnung 28) 
gleichmassig beleuchtet ist Nur bei einer gleichmassigen Beleuchtung ist vorher eine 
10 zentrische Ausrichtung erreicht worden. Die Ausgangslinse der Strahlaufweitungsein- 
heit 11 wird nun in entgegengesetzter Richtung verschoben, bis erneut eine gleichmassi- 
ge DQsenoffnungsrandbeleuchtung eintritt Die Zwischenstellung ergibt dann eine Ein- 
steliung fur eine optimale Fokussierung auf die DQsenkanaleingangsebene, wobei der 
fokussierte Strahl symmetrisch zur Kanalachse 32 liegt 

15 Als RQssigkeit fQr den RQssigkeitsstrahl kann bei Verwendung eines Nd:YAG-Lasers 
Wasser verwendet werden. Wasser hat eine geringe Strahlungsabsorption bei 1,06 fxm. 
Diese geringe Absorption kann jedoch schon zur Bildung thermischer Linsen vor dem 
Duseneingang ausreichen. Man verwendet deshalb bei bestimmten Anwendungen be- 
vorzugt ein SilikonS! insbesondere aus der Gruppe der Polymethylsiloxane. 

20 Wird als RQssigkeit Wasser verwendet, so sollte eine Laserstrahlung verwendet werden, 
welche eine Absorption von weniger als 0,2 cm' 1 , vorzugsweise von weniger als 0,15 cm 1 
hat Wird eine Strahlung mit einer hoheren Absorption verwendet, so wird im RQssig- 
keitsstrahl zuviel Strahlungsleistung absorbiert Bei einer hohen Strahlungsabsorption in 
der Flussigkeit kdnnen Verdampfungseffekte eintreten. Es kann dann auch beispielswei- 

25 se die Ausbildung der thermischen Linse im Fokuspunkt vor dem DQseneintritt auch bei 
einer Stromungsoptimierung nicht ausreichend unterdrQckt werden. Niedrige Absorpti- 
onswerte bei Wasser als verwendete RQssigkeit ergeben sich bei Strahlungen im Wei- 
lenlangenbereich von 150 nm bis 1100 nm, bevorzugt von 190 nm bis 920 nm und zwi- 
schen 1040 nm und 1080nm (im Bereich urn 1000 nm ist eine Absorptionsspitze vorhan- 

30 den). Es konnen somit bevorzugt Diodenlaser, YAG-Laser, frequenzverdoppelte YAG- 
Laser, Excimerlaser und Kupferdampflaser eingesetzt werden. Ein YAG-Laser hat z.B. 
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den Vorteil, dass ausgereifte, kommerziell erhaWiche Einheiten erhaitlich sind; auch las- 
sen sich mit ihnen hohe mittlere Leistungen emeichen. 

Die Strahtung kann kontinuierlich Oder gepulst sein, Bei einer gepulsten Strahlung kann 
die FIQssigkeit mit dem oben erlauterten Verfahren erzeugte Schnittkanten abkQhlen. 

5 Auch wird Warme, erzeugt durch absorbierte Strahlung im Russigkeitsstrahl, abgefuhrt 
Es k6nnen somit, da Wasser eine sehr hohe Warmekapazftat hat, hohe Strahlungslei- 
stungen gepulst in den Russigkeitsstrahl eingekoppeK werden. Es werden bei der Ver- 
wendung eines Nd: YAG-Lasers und Wasser als FIQssigkeit bis zu 20 kW Pulsleistung bei 
Pulsldngen von 20 bis 500 ps, einer mittleren Leistung von 600 W und einer Pulsrate bis 

10 5 kHz eingekoppeK. 

Es konnen aber auch gutegeschaltete Nd:YAG-Laser (Q-switched YAG) mit Pulslangen 
vom typisch 50 bis 250 ns bei einer mittleren Leistung von 20 bis 120 W und einer Puls- 
rate von bis zu 60 kHz verwendet werden. Auch eine Verwendung von Moden gekop- 
pelten Lasem mit Pulslangen im Femtosekundenbereich ist mdglich. 

15 Kontinuierlich strahlende Laser (z.B. cw YAG) sind ebenfalls einsetzbar. Hier wird jedoch 
die mittlere Leistung durch die fehlende Strahlungsunterbrechung begrenzt Es kdnnen 
dann nur etwa 700 W Strahlungsleistung eines Nd:YAG-Lasers in einen 80 pm dicken 
Wasserstrahl eingekoppelt werden. Bei httheren Laserteistungsdichten wurde sich das 
Wasser durch die Strahlungsabsorpb'on so stark erwdrmen, dass ab einer gewissen 

20 StrahllSnge Verdampfung beginnen wurde. Hierdurch wurde dann ein Vertropfen des 
Strahls beginnen; eine einwandfrefe Strahlungsfuhrung ware nicht mehr gegeben. 

Der oben beschriebene DQsenstein 27 wurde aus Quarz oder Diamant hergestellt, also 
aus einem fur die Laserstrahlung transparenten Material. Der DOsenausgang sowie auch 
die anschliessende Wandung der DQsenfassung 33 wurden kegelformig ausgebildet und 
25 fur die Laserstrahlung verspiegelt Man kann nun auch den DQsenstein 27 aus einem die 
Laserstrahlung stark reflektierenden Material herstellen. FOr eine Laserstrahlung von 
1 ,06 ]sre\ kann ein DQsenstein aus Gold verwendet werden. Da reines Gold zu weich ist t 
mGssen Spuren von Kupfer und Silber beigemischt werden, urn eine H3rte von 150 bis 
225 HV zu erreichen. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Materia Ibearbeitung von WerkstQcken (45) mit einem in einen FlQssig- 
keitsstrahl (25) eingekoppetten Laserstrahl, dadurch gekennzeichnet dass die mit 

5 einem DQsenkanal (29) zu einem Strahl (25) zu formende RQssigkert zur DOsenka- 
nalSffnung (28) stromungswirbetfrei, insbesondere ohne zur Dusenkanalachse (32) 
tangentiale Strdmungskomponente zugefQhrt, die Laserstrahlung auf die Kanalein- 
gangsebene (30) fbkussiert und die RQssigkeit derart zur Kanaldffnung (28) gefuhrt 
wird t dass im Strahlungsfokussierkegel (38) und dessen unmittelbarer Umgebung ein 

10 FIQssigkeitsstauraum vermieden wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass das Vorhandensein 
eines RQssigkeitsstrahls (25) am Ort einer Verlangerung der DQsenkanalachse (32) 
unterhalb des Werkstucks (45) detektiert wird und erst bei einer Detektion das Werk- 
15 stock (45) verschoben und/oder die einzukoppelnde Laserleistung verSndert wird. 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die DQsenka- 
naldffnung (28) und ihr Randbereich optisch abgebildet wird, die Strahlachse des auf 
die Kanaleingangsebene fokussierten, eine nicht materialbearbeitende Energie auf- 

20 weisenden Laserstrahls oder eines deckungsgleich mit dem Laserstrahl verlaufenden 
Beleuchtungsstrahls parallel zur Dusenachse (32) verschoben wird, bis am Duserv 
rand ein Strahlungsreflex feststellbar ist, anschliessend in entgegengesetzter Rich- 
tung eine Strahlachsenbewegung unter Messung des Verschiebewegs vorgenom- 
men wird bis am gegenOberliegenden DQsenrandbereich ein Strahlungsreflex glei- 

25 cher reflektierter Intensitat feststellbar ist, danach eine emeute RQckbewegung mit 
dem halben Verschiebeweg vorgenommen und anschliessend senkrecht zu dieser 
Verschieberichtung ebenfails parallel zur Dusenachse (32) eine weitere analoge 
Strahlachseneinstellung vorgenommen wird, um den Laserstrahl auf den flussigkeits- 
strahlformenden DQsenkanal (29) mittig auszurichten. 
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4. Materialbearbeitungsvorrichtung zur Bearbeitung von WerkstQcken (45) gemass ei- 
nem Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 3 mit einer Laserstrahlungsquelle (6) 
und einem mittels eines Dusenkanals (29) eines DOsensteins (27) geformten RQssig- 

5 keitsstrahl (25), in den mit einer optischen Fokussiereinhe'rt (23) der Laserstrahl der 
Laserquelle (6) eingekoppelt und in diesem gefilhrt ist, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Fokussiereinheit (23) in Bezug auf die Eintrittsoffnung (28) des Dusenkanals 
(29) derart angeordnet ist, dass der Fokuspunkt der Laserstrahlung in der Ebene (30) 
der DQsendffnung (28) liegt sowie die FKissigkeitszufQhrung (36, 37, 39, 40) zur DO- 

10 sendffnung (28) derart ausgebildet ist, dass kerne FIQssigkeitswirbel im Bereich der 
DQsendffnung (28) und des DQsenkanals (29) auftreten, und der vom Fokussierkegei 
(38) durchstrahtte bzw. durchstrahlbare Russigkeitszufuhrongsbereich und dessen 
unmittelbare Umgebung flussigkeitsstauraumfrei ausgebildet sind. 



15 5. Materialbearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch einen die 
Dusenkanaloffnung (28) umgebenden scheibenfSrmigen Vorraum (36) mit mehreren 
in ihn radial einmundenden FIQssigkeitszuleitungen (37), wobei die Hohe des Vor- 
raums (36) dem DQsenkanalradius entspricht, urn auch im Vorbereich der Dusenka- 
naldffnung (28) zur Vermeidung eines Russigkeitsstauraums eine Stromungsge- 

20 schwindigkeit der FIQssigkert zu haben, welche nur geringfugig kleiner als im DQsen- 
kanal (29) ist, sowie die Sertenwande der RQssigkeitszuleitungen (37) am Ort der 
Einmundung in den Vorraum (36) ineinander ubergehen und insbesondere die FIQs- 
sigkeitszuleitungen (37) strahlenformig angeordnet sind, wobei bevorzugt die Achsen 
benachbarter RQssigkeitszuleitungen (37) jeweils gleiche Zentriwinkel haben, damit 

25 die zur Dusenkanaldffnung (28) strdmende Russigkeit in Bezug auf die Dusenka- 
nalachse (32) keine tangentialen Strdmungskomponenten erhatt. 
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6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, gekennzeichnet durch eine moglichst kurze 
DQsenkanall3nge, welche bevorzugt kleiner als der doppelte DQsenkanaldurchmes- 
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ser ist, und der Dusenkanalausgang (26) einen konisch ausgebildeten Ausgangsteil 
hat, dessen Offnungswinkel grosser ist als eine mogliche aus dem FIQssigkeitsstrahl 
(25) durch eventuelle Instabilitaten austretende Teilstrahlung der eingekoppelten La- 
serstrahlung und bevorzugt bei einer Laserstrahlung mit einer Wellenlange im Be- 
5 reich von 150 nm bis 1100 nm, insbesondere im Bereich von 190 nm bis 920 nm und 
1040 nm bis 1080 nm grosser als sechzig Grad, inbesondere achzig Grad ist. 



7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der als Kegel (35) 
ausgebildete DQsenausgang (26) fur die Laserstrahlung reflexionsbeschichtet ist und 
10 bevorzugt der Dusenstein (27) bei einer Wellenlange der verwendeten Strahlungs- 
quelle im Bereich von 150 nm bis 1 100 nm, vorzugsweise im Bereich von 1040 nm 
bis 1080 nm aus Quarz, insbesondere aus Diamant ist. 



8. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der 
15 DQsenstein (27) aus einem die Laserstrahlung stark reflektierenden Material ist. 



9. Vorrichtung insbesondere nach einem der AnsprQche 4 bis 8, gekennzeichnet 
durch einen in Verlangerung der Dusenkanalachse (32) unterhalb des Dusenaus- 
gangs angeordneten Kraftsensor (47), uber dem das zu bearbeitende WerkstOck (45) 
20 anbringbar ist, wobei der Sensor (47) derart ausgebildet ist, dass er beim Auftreffen 
des Russigkettsstrahls (25) ein Signal abgibt, damit feststellbar ist, wann das Werk- 
stOck (45) vom den Laserstrahl fQhrenden FIQssigkeitsstrahl (25) annahemd in DQ- 
senkanalachsenrichtung durchdrungen worden ist. 



25 10. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 4 bis 9, gekennzeichnet durch eine FIQssig- 
keitszufuhrregeieinheit, welche Flussigkeitsdruckpulsationen der zuzufQhrenden 
FIQssigkeit zum Duseneintritt elimintert, bevorzugt die FIQssigkeit entgast und insbe- 
sondere aus dieser Partikel entfemt 
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1 1 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 1 0, gekennzeichnet durch eine Be- 
trachtungseinheit (21, 57, 56, 55) der DOsenkanaldffnung (28) und deren Umgebung 
sowie eine Verstelleinheit (19, 21) zur Verschiebung des auf die Dusenkanaloffnung 
(28) fallenden fokussierten Laserstrahls (13) derail, dass er mittig in der Offnung (28) 
zu liegen kommt. 
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